
et sont des dormeurs qualifiés de polypha-
siques, c’est-à-dire qu’ils dorment de manière 
fragmentée pendant la journée. Que peut-on 
alors tirer de telles observations en ce qui 
concerne l’homme ? Pour étudier l’adénosine 
chez nos semblables, nous avons recours à 
une technique appelée tomographie par émis-
sion de positons, ou PET. Il s’agira d’injecter 
dans le cerveau de Sarah une substance 
radioactive préparée sur place au centre de 
recherche de Jülich. Cette substance (dont la 
radioactivité n’entraîne pas de dégâts sur les 
tissus vivants) a la propriété de se fixer sur 
les récepteurs de l’adénosine qui sont encore 
« libres », c’est-à-dire non occupés par des 
molécules d’adénosine. Sarah s’allongera 
alors dans le scanner qui « photographie » son 
cerveau en captant la radioactivité présentera 
sur ses récepteurs à adénosine. L’idée est 
simple : un signal radioactif intense signifiera 
que le cerveau de Sarah contenait beaucoup 
de récepteurs libres, et par conséquent qu’il 
renfermait peu d’adénosine. À l’inverse, un 
signal plus faible trahira une plus forte 
concentration d’adénosine.

Les résultats obtenus au terme de telles 
expériences sur plusieurs volontaires dans 
notre équipe livrent des enseignements impor-
tants. Nous avons ainsi observé que le nombre 
de récepteurs de l’adénosine de type A1 libres 
dans le cerveau commence à augmenter après 
28 heures sans dormir… Une hausse de 10 %, 
qui continue de s’accentuer si l’on prolonge la 
veille jusqu’à 52 heures. Que se passe-t-il ? 
Comme le sujet reste éveillé par la force de la 
volonté, les neurones se mettent à produire 
davantage de ces récepteurs, ce qui démultiplie 
l’action de l’adénosine et augmente d’autant la 
pression de sommeil, ce besoin de dormir qui 
devient peu à peu irrésistible.

UN TIERS DES PERSONNES  
SONT PLUS AFFECTÉES

Pourtant, nous ne sommes pas tous affectés 
de la même manière par le manque de sommeil, 
comme l’ont observé des chercheurs de l’uni-
versité de Pennsylvanie : environ un tiers des 
personnes testées dans leur équipe résistent 
bien et conservent des performances cogni-
tives presque intactes dans des tests d’atten-
tion, même après plusieurs jours passés sans 
fermer l’œil. Une capacité robuste, stable, que 
l’on peut mesurer régulièrement avec les 
mêmes résultats, et qui semblent déterminée 
en grande partie génétiquement, comme le 
montrent les résultats d’études réalisées sur 
des jumeaux, lesquels présentent généralement 
les mêmes capacités de résistance à la veille 
prolongée. Un autre tiers des personnes, en 
revanche, est très sensible au manque de som-
meil. Il s’agit alors de l’éviter impérativement, 
surtout si l’on exerce un métier qui requiert un 

bon niveau d’attention dans un environnement 
pauvre en stimulations. Selon nos observa-
tions, une telle variabilité d’une personne à 
l’autre pourrait résulter de différences de fonc-
tionnement des systèmes cérébraux fondés sur 
l’adénosine. Ainsi, chez les personnes très 
résistantes à la privation de sommeil, nous 
avons mesuré une quantité élevée de récep-
teurs de l’adénosine non occupés par cette 
molécule, ce qui se traduisait par une plus forte 
fixation du marqueur radioactif utilisé dans nos 
expériences. Il se pourrait alors que ces sujets 
produisent des récepteurs en excès, mais éga-
lement moins d’adénosine que la moyenne des 
personnes.

Après les tests d’imagerie cérébrale, Sarah 
va à présent connaître la partie la plus agréable 
de l’expérimentation : coiffée d’un bonnet 
d’électrodes pour mesurer ses ondes cérébrales, 
elle va avoir droit à sa première nuit de huit 
heures de sommeil depuis bien longtemps. 
Pendant qu’elle s’abandonnera aux bras de 
Morphée, nous resterons bien éveillés pour voir 
à quelle vitesse son cerveau se régénère… n

COMMENT LE CAFÉ NOUS 
MAINTIENT-IL ÉVEILLÉS ?

L es Européens consomment environ 200 milligrammes 
de caféine par jour, soit entre deux et trois tasses, et 
parfois beaucoup plus (les Allemands, les Néerlandais 

ou les Danois en boivent plus de 1,5 fois plus que les 
Français). La molécule de caféine combat les effets de la 
fatigue en prenant la place de l’adénosine sur ses récepteurs. 
Cela a d’abord été mis en évidence par des expériences 
menées sur des animaux, puis, en 2012, nous avons 
confirmé cet effet chez l’homme. Lorsque la moitié des 
récepteurs sont occupés par de la caféine, on se situe dans 
une fourchette intéressante où le café exerce des effets 
stimulants sans entraîner d’effets secondaires. La plupart 
des gens cherchent instinctivement cet équilibre en buvant 
du café au cours de la journée. Dans nos expériences, nous 
avons constaté qu’il est atteint avec 450 milligrammes de 
caféine (l’équivalent de 4 cafés longs) pour une personne  
de 70 kg. À l’inverse, l’alcool est souvent utilisé comme aide 
à l’endormissement, et l’on sait qu’il amplifie à la fois la 
synthèse d’adénosine et son transport à travers les tissus 
biologiques. Mais il n’aide pas pour autant à faire de bonnes 
nuits, car après un endormissement brutal, le sommeil 
devient fragmenté et moins réparateur.
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ENTRETIEN

Sur Terre, l’étude des ondes sismiques a permis de mieux 
comprendre la structure de la planète. La mission InSight  
emporte un sismomètre sur Mars, de quoi sonder  
les entrailles de la planète rouge.

InSight détectera 
des séismes sur 
Mars, une première !
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La mission InSight est un grand projet  
de mesures géophysiques de Mars. Quels sont 
ses objectifs ?

Étudier la structure interne de Mars. De 
nombreuses questions de géophysique mar-
tienne n’ont pour l’instant pas de réponse : la 
planète possède-t-elle un noyau liquide ? Quelle 
est la taille de ce noyau ?Quelle est la composi-
tion du manteau ? Etc. Pour y répondre, l’idée 
est simple, mettre en œuvre sur Mars les 
mêmes outils qui ont permis de déterminer la 
structure interne de la Terre : en l’occurrence, 
utiliser des sismomètres pour analyser les 
ondes sismiques qui se propagent dans la roche 
de la planète.

Sur Terre, l’idée de séismes est fortement 
associée à celle de plaques tectoniques, qui 
sont absentes sur Mars. Quelles sont les sources  
de séismes sur la planète rouge ?

La tectonique, ce n’est pas uniquement la 
tectonique des plaques. Il existe d’autres phé-
nomènes qui peuvent faire bouger la croûte 
d’une planète. Par exemple, les planètes, 
comme la Terre ou Mars, ont accumulé beau-
coup d’énergie sous forme de chaleur lors de 
leur formation. Cette énergie provient de la 
collision des roches qui se sont agglomérées 
pour former les planètes et aussi de la présence 
d’éléments radioactifs. Ces planètes se sont 
ensuite progressivement refroidies et contrac-
tées : leur volume diminue du fait d’effets ther-
moélastiques. Les tensions mécaniques, que 
cette contraction suscite notamment dans la 
lithosphère (la croûte et la partie supérieure 
du manteau), produisent des ruptures, des 
failles, qui s’accompagnent de séismes.

Sur Terre, certains séismes intraplaques, 
par exemple dans les plaques océaniques, sont 
le résultat de ce refroidissement. Sur la Lune, 
pendant sept ans, on a observé environ un 
séisme par an de magnitude supérieure à 5 sur 
l’échelle de Richter dû à cet effet. On s’attend 
donc à voir le même phénomène sur Mars. 
Alors certes, on ne s’attend pas à voir des 
séismes de magnitude 7, ou plus, mais on pour-
rait néanmoins enregistrer des séismes de 
magnitude 5,5.

Existe-t-il d’autres sources potentielles  
de séismes sur Mars ?

Oui, deux principalement. D’abord, la pré-
sence d’une atmosphère turbulente sur Mars 
avec du vent, mais aussi des tourbillons de 
poussière (ou dust devils en anglais), pro-
voque aussi des signaux sismiques. Ensuite, il 
faut également considérer les impacts de 
météorites. 

Enfin, plus spéculatif, on ne sait pas si Mars 
a encore une activité volcanique. Des points 
chauds ou des zones très actives seraient une 
source potentielle de tectonique. La mission 

InSight n’a pas été conçue spécifiquement pour 
chercher du volcanisme mais si on détecte 
beaucoup de séismes dans une région de Mars, 
la meilleure explication sera l’activité volca-
nique. Ce serait une petite surprise, mais cette 
hypothèse n’est pas complètement irréaliste. 
Certains grands volcans martiens ont des cal-
deiras qui étaient actives il y a 50 à 100 millions 
d’années. Auprès de certains volcans, des cou-
lées de lave datent de seulement 2 à 3 millions 
d’années. Ce qui est très peu à l’échelle 
géologique.

Mais l’idée d’envoyer des sismomètres  
sur Mars est-elle nouvelle ?

Non, elle est ancienne. Pour donner une 
idée, le vol de Spoutnik 1 date de 1957 et, 
dès  1959, le géophysicien américain Frank 
Press proposait de réaliser des mesures de 
sismicité sur la Lune, Mars, etc. En 1962, trois 
sondes du programme américain Ranger 
devaient transporter des sismomètres sur la 
Lune. Mais ces missions se sont toutes soldées 
par des échecs. Il faut dire qu’à cette époque, 
on tâtonnait avec la maîtrise des techniques 
pour la conquête spatiale. Par la suite, plu-
sieurs dispositifs de mesure d’activité sis-
mique ont été envoyés sur la Lune (le premier 
ayant été déployé par les astronautes de la 
mission Apollo 12, en 1969).

Pour Mars, il a fallu attendre les deux 
sondes Viking, qui sont arrivées sur la planète 
en 1976. Chaque atterrisseur transportait un 
sismomètre, des capteurs d’ailleurs plutôt bons 
au vu des techniques de l’époque. Mais les 
chercheurs se sont aperçus que, le jour, les ins-
truments mesuraient surtout l’activité du vent. 
Et la nuit, lorsque les perturbations atmosphé-
riques étaient moindres, leur sensibilité était 
insuffisante pour détecter des séismes.

Malgré ce résultat négatif, les géophysi-
ciens ont vu dans ce premier essai martien un 
signe encourageant. En améliorant la sensibi-
lité de l’instrument et en développant des tech-
niques pour l’isoler du vent, il devait être 
possible d’explorer la structure interne de la 
planète rouge.

Quand avez-vous commencé à travailler sur ces 
projets de géophysique martienne ?

Après Viking, des chercheurs à l’institut 
de physique du globe de Paris, et des collè-
gues soviétiques ont commencé à réfléchir à 
un nouveau projet de géophysique martienne. 
Celui-ci est devenu la mission Mars 96. J’ai 
participé à ce projet grâce à un concours de 
circonstances. Ma directrice de thèse, Barbara 
Romanowicz, quittait l’Institut de physique 
du globe pour prendre de nouvelles fonctions 
à l’université de Californie à Berkeley. À son 
départ, je l’ai alors remplacée sur le projet 
Mars 96. >
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